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Рассматриваются кинетические явления в системе парамагнит¬ 
ных примесей, взаимодействующих с электронным газом. Подучено 
уравнение для кинетических коэффициентов, определяющих релакса¬ 
цию примесей подсистемы. Для расчета кинетических коэффициен¬ 
тов использовано представление для корреляционных функций в ви¬ 
де континуального интеграла. В приближении короткого радиуса 
взаимодействия электронов и примесей получены выражения для 
декрементов затухания продольной и поперечной компонент спина 
примеси. (Список лит. - 3 назв.) 


(С) Харьковский физико-технический институт (ХФТИ), 1982. 



I. Система электронов, взаимодействующих с парамагнитными 
примесями, описывается К-примесными электронными матрицами 
плотности р х к ) цепочка уравнений для которых име¬ 

ет вид Гі ] 

^ = Н к] 41,х і і *кя іг »і[?к.і • Ц( к **)] ’ «--0.1,2... 

Здесь Н к =И 0 +Х - гамильтониан электронов, взаимодей¬ 

ствующих с К “'примесями, Н 0 =Хб р а.р л а р ^- оператор кинети¬ 
ческой энергии электронов; 

- оператор взаимодействия электронов с примесью, находящейся 
в точке X?; Т , <5 Ф - спиновые матрицы Паули электронов 

и І-й примеси (предполагается, что спин примеси равен ^); 

Ч* (х) - энергия потенциального взаимодействия электроне и при¬ 
меси; 3 (ос) - электрон-примесный обменный интеграл; п - плот¬ 
ность примесей, 1т ^ - след в спиновом пространстве і-й 

примеси. Так как спин примеси равен то однопримесная матршр. 
ц^ = 3р^ ( 3р — след в пространстве электронных со¬ 

стояний) определяется только одним параметром - средним спином 
примеси 5 '• ПГ і =4 + б : Т . Поэтому на упрощенном этапе эволю¬ 
ции операторы <р к будут зависеть от времени через посредство 
электронной функции распределения } РаС . = 5рр 0 а ^ о ^ Срасу 
сматривается пространственно однородный случай) и среднего 
спина примеси 5= В этом случае с помощью стандарт¬ 

ных методов сокращенного описания [2] для р к (^)-р к [^(0, 3 (О) 
можно получить следующие уравнения: 




(I) 


?к -. [іГе т0< ^* 5 ^ е 1Н - Т {'!р ( ’У”’* 

+ іл^<Іх кч ьг кн [9 кМ .и( | '+і)]}б к • к=о,і,г 
)іх и 5р Р,[Ш0. о.*р, "•«] •■ 
3 І'Т 5 Р іг р 1 [ н і. б ’і] ; 


"к=П,(т^ Й 5> 

? М =ехр{п : ^^) р ^а> р? ', а-ЦЧ-Й}^ < 2 > 

В формуле (2) $ рассматривается как матрица с матричными эле¬ 
ментами ^,<ш = ^Ьои5- 

Если плотность примесей достаточно мала, то в системе элек¬ 
тронов за счет электрон-электронных либо электрон-фояонных-столк- 
новений сравнительно быстро установится состояние равновесия и 
дальнейшая эволюция будет состоять в релаксации примесных спи¬ 
нов. Поэтому, полагая | =0 и опуская второе слагаемое в (I), 
даю 5 ■ найдем 

Отсюда, записав уравнения движения для спина в виде 
5[=оС к .(Г5 к » г Д е ^5 к = 5 к -$ ко -отклонение спина от равно¬ 
весного значения 5 , получим уравнение 

^]^аіе^5ріге ІКіТ р и (|+Т 0 г)[е' ІЙ1,Г » бі] = 0 . 

определяющее связь между равновесным значением функции распре¬ 
деления ^ рсС ^ и спином примеси 1Г 0 , а также записанное в 
матричной форме уравнение для кинетических коэффициентов 

-§-р(г), <зѴ 



(4) 


^і(ту=^-5р ие 1 Ні У 0) 6- [е ^ Н * 1 .6^ ] + к. с. • 

2. В дальнейшем будем считать, что радиус электрон-примесно- 
го взаимодействия мал но сравнению с расстоянием между электро¬ 
нами, хотя само взаимодействие не мало. Для рассмотрения этого 
предельного случая удобно записать коррелятор (X.) в тер¬ 
минах амплитуд рассеяния электронов на примесях.^ Так „как 
У*', Н о ]=0 , то в формуле (4) операторы е 1 '” 1 '' , е’ 1 '* 1 '” 
можно заменить соответственно на 

и(-0 = е“*'е‘ ѵ , и* т .е і "«Ѵ 1н,т . 

Тогда, сопоставляя операторам 11 (У) функционалы мат- 

ричной (М) формы этих операторов [з] , след по электронным 
состояниям в (4) можно записать в виде следующего континуально¬ 
го интеграла: 

орНіс^Ѵ; [и*й,6;] = | При.' 4 яи. м юср{и ш и“’-и. м и. и -и М а 0| Ц 

ЯНи^'.іЛ ? 1 Ѵ®' а И )0-[Ц.*(а 1 ”', , 

С и. 1 *! , (я 


А(и.'и)=2 (п^е 


где функционал ГА-формы произвольного оператора А определяется 
формулой 

• и. 4 >. 

„ (6) 

В случае статистики Ферми функциональные аргументы и, , и. явля¬ 
ются антикоммутирующими параметрами, а матричные элементы от опе¬ 
ратора А берутся между антисимметричными собственными функ¬ 
циями свободного гамильтониана. 

Согласно формулам (2), (6) функционал М -формы оператора 
_(°) х 


р будет иметь вид 

р (0) ( и*, и.) = ехр {л + и" У и}, 


(7) 


где \г~ (К 1 "Я )і2> и -*^ и ' 5 ^ и 'іХг и -г- Эйесь ш в Дальнейшем 

шдексы обозначают совокупность импульсных и спиновых перемен¬ 
ных: 1 * •( Р,, оС Л • 

Функционал М -формы оператора Т1(т) удобно дувісать^ в 
терминах связных частей і^(г) операторов Хт н е и > с е *’ °. ь 
определяемых с помощью соотношений: 

, '\і а \х)=1+^\г) , 

и 1 Ѵ)=і + ^ ( Ѵ) + | ( Ѵ) + | (г н^) . (8) 

Щг) = і+| ( 1 ) (г) + | ( 4 ) (Т)+ ^ і )(г)+| и (г) +|^('С) +| ( 4 ) (г)+^ ( 3 , (г), 


При необходимости индексами над операторами обозначены элек¬ 
троны, в пространстве которых действуют соответствующие опе¬ 
раторы. Подчеркнем, что является а - электроннш опера¬ 
тором, действующим также в спиновом пространстве примеси. 

Из формул (6), (8) найдем 

а) = е а * а {1 +9 К, и)), 'ИѴ'. и) = е а ’ и {і+а + (а*,ц.)} , 

ГДе , „ ч ^ 1 * * (а) О) 

- функционал связных частей а^(г) и а + ^ц* Ц.) - функцио¬ 
нал связных частей д т1+ От). 6 

Подставляя (5), (7), (9) в (4), получаем 

•^№тЛ.%.б;[П ви ю Ѵ‘’ е а(иЛи) . 

<3(а’ и) - и®>- и<« и‘ я . А^А 14 . 

(10) 

4 





С помощью замены переменных (ц.^ , 


где 

аГиГѵ-.ѵ®", 

> 

>* 

и 

3 =* 

и, в| =и. и '*ѵ*ѵ 1 *', 

а 1!> "=(и. 01 "» ѵ")У , 


квадратичная форма 0 приводится к диагональному виду: 

3 = ІІ С1) *(І + У) Ц. (0 - Ѵ'У Ѵ+Ѵ 10 \ V 10 . (И) 

^ Таким образом, подставляя (II) в (10) и интегрируя по 
V, V получаем 

={■ еРчлв^ ^и'тихрѵ "лу ехр{ и\1+*') и. - ѵ"у ѵ}« 
х [^ + (.ѵ*, и -), ( 5' 1 1{і+|( ц ,*,ѵ)} + к.е. ; 


ѵ-У(и+ѵ), ѵ , ‘=(и*+ѵ")У, (12) 

гле Л’-Л + Х 

где РвС ' І /РвС.РоС 

3. При вычислении континуального интеграла (2) операторы 

Гт. 

грирование 


^ (Л) будем рассматривать как возмущение. Инте- 
этом сводится к расстановке следующих связей: 


<и> а >=(1-л а , <?Л*>-*и- 


Рассматривая формально операторы как величины (г -поряд¬ 

ка малости, представим коррелятор Л^СС) и коэффициенты (3) 
в виде рядов 

аз, 

3 отличие от обычной теории возмущений члены ряда (13) описы¬ 
вают процессы с участием все большего числа электронов. Поэто- 
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му ведущие асимптотики этих членов по плотности падают с ро¬ 
стом е . 

При е= 1,2 из (13) имеем 

4 ^ 6 -{и }„<■ 

(14! 

Л м =1 г (іТе^Ѵ й Ч" ь “’*^ <0 ^ і ’- 

_0 ° о кт Т (К) 

Согласно (8) ] СІХе ^'СО = ^ 1г ( е а + ‘-і) » 

где С (и/) - связная часть резольвенты К = (иг-) . В 

силу уравнения К (иг)=К 0 (го-)+К 0 (ш-)Т(^) оператор 


С(иг) = К 0 (иг)Т(гі?|К о (и-). ( 16 ) 

Здесь -гамильтониан электрона, взаимодействующего с при¬ 
месью К (го - ) - резольвента свободного электрона, Т(и^~ ампли¬ 
туда рассеяния электрона на примеси. 

Разлагая функцию распределения ^ и амплитуду Т по 
матрицам Паули 

Т(г^)=а(гб-) + ^Х<5' Б(н^, 


5 = т іх Ь 

и используя (14), (16) 
ЛЯ - ос V р,^ е р\е 




(17), получаем 

^пп ~ ^' Пг ^„ в ( 6 в + > 

рр и _ +0 рр ; р 


(17) 


где Ь(и>)=Т + _,_ + (ч5')- амплитуда рассеяния с переворотами спинов*. 

Функция распределения заметно отлична от нуля лишь 

при р-6 ( А. - дебройлевская длина волны электрона, 

Х 0 - радиус электрон-примесного взаимодействия). Поэтому в 
главном приближении по шютнооти 

|4 » ( ь ) /и- (і8) 

В силу коммутационных соотношений [б^ б - : ] = ЯІ6;* величи¬ 
на А 3 -• в (15) пропорциональна Ці е ^ . Этот член мож¬ 
но опустить, так как оператор ^ , описывающий двухэлектрон¬ 

ное рассеяние на примеси, может привести к поправке более высо¬ 
кой степени чем (18). Слагаемое А 2 - содержит несвязные элек¬ 
тронные суммы 2а* ^ ^ т ° приводит после интегриро¬ 

вания по Т к появлению сингулярной частью опущенного нами 
слагаемого А 3 *- . 

При вычислении <^ г) воспользуемся формулой 

Л ІТг ”«и М Зи ІТ) '-'Аг! ІЕС » (Е *ѴІ' г ) с *( Е *ѴІ’і). 

тогда, опуская прецессионные члены и переходя к пределу ^-*-+0, 
найдем в главном приближении диссипативную часть коэффициента 
оС : 


<І9) 

Будем считать, что равновесная поляризация электронов и 
примесей обусловлена наличием внешнего однородного магнитного 
поля 5 . Подставляя в (19) равновесную функцию распре¬ 

деления 

| р = { е *Р 

где у. - химический потенциал электронов, - магнетон Бора, 
^‘ і - температурами считая, что получаем 




о _ ітгУ% 

где о = — - длина рассеяния электрона на примеси с пе¬ 

реворотом спинов, пг- масса электрона, Р р - ферьшевский 
импульс, V - объем системы. Отсюда находим декременты зату¬ 
хания продольной и поперечной компонент спина 

^ = і6 (у* —Л, в сін.р /о В , ^ = ^ У^ ^^оВсік^В), 

а из (18) поправку к внешнему магнитному полю Р р В е . 

В заключение авторы благодарят С.В.Пелетминского за вни¬ 
мание к работе и обсуждение результатов, 
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